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摘要 : 白蚁 是 最 古老 的 社会 性 昆虫 , 其 社会 性 的 维持 需要 信息 素 的 相互 作用 。 本 文 回顾 了 近年 来 国内 外 白蚁 信息 
素 研 究 的 最 新 进展 , 内 容 涉 及 白蚁 踪迹 信息 素 、 性 信息 素 、 告 警 信息 素 和 促 食 信 息 素 的 功能 、 化 学 成 分 及 产生 信 
息 素 的 外 分 泌 腺 。 蝗 蚊 分 刻 信 息 素 的 腺 体 主要 有 青 板 腺 、 腹 板 腺 、 后 腹 板 腺 、 斩 腺 和 唾 逐 。 绝 大 多 数 白 蚁 信息 素 
是 挥发 性 物质 。 日 蚊 在 化 学 通讯 上 存在 节俭 策略 , 即 同一 种 化 合 物 由 不 同 的 折 蚁 种 类 的 不 同 外 分 刻 腺 分 记 , n] FR. 
有 不 同 的 功能 。 总 结 了 各 类 信息 素 在 白蚁 物种 间 、 同 一 物种 的 品级 间 和 性 别 间 的 异同 和 作用 方式 , GR ANA 
息 素 的 反应 国人 值 、 最 佳 浓度 、 有 效 期 和 物种 特异 性 对 其 功能 的 影响 。 目 前 对 白蚁 信息 素 的 研究 尚 处 于 起 步 阶 段 ， 
其 研究 成 果 对 等 起 目 系 统 发 育 研 究 和 白蚁 防治 具有 重要 的 意义 。 文 章 最 后 展望 了 白蚁 信息 素 在 白蚁 防治 上 的 应 
用 前 景 。 
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Progress in termite pheromones 

CHENG Dong-Bao ( Ma’ anshan Institute of Termite Control, Ma’ anshan, Anhui 243011, China) 
Abstract: Termites are the oldest social insects in the world, and their sociality is maintained by 
pheromone communication. In this article, the new research progress on termite pheromones in recent 
years, including trail pheromone, sex pheromone, alarm pheromone and phagostimulating pheromone, is 
reviewed. The chemical components of the pheromone-producing exocrine glands of termites and their 
functions are summarized. Termite pheromones are mainly secreted by the tergal gland, sternal gland, 
posterior sternal gland, frontal gland and labial gland. Most of termite pheromones are volatile 
substances. Available data indicate a strategy of pheromonal parsimony in the chemistry communication of 
termites, 1. e., the same compound is sometimes secreted by different glands of different species and may 
have different functions. The similarities/differences in chemical complexity and function of these 
pheromones between species and between the castes or sexes of the same species are summarized. The 
activity threshold, optimal concentration, longevity and species-specificity of the pheromones that affect 
pheromone functions are also introduced. At present, researches of termite pheromones are still in the 
initial stage. The research results are of great significance for Isoptera phylogeny and termite control. 
Finally, pheromones to be used in termite control are prospected. 
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ANB Eb m 4g SES A, eR eS 
m. 大 多 数 种 类 营地 下 隐蔽 生活 且 视 党 退 化 ,需要 
依靠 信息 素来 调节 种 群生 活 和 进行 相关 通讯 。 日 蚁 
的 信息 素 按 功能 可 分 为 踪迹 信息 素 trai 
pheromone ) 、 性 信息 素 (sex pheromone) 、 告 警 信 息 
素 (alarm pheromone) 、 促 食 信 息 素 (phagostimulating 
pheromone) 等 。 在 已 知 的 9 科 292 属 2 878 种 白蚁 
(Engel, 2011; 程 冬 保 , 2012) 中 , 约 有 200 种 白蚁 
严重 危害 房屋 建筑 、 水 利 工程 、 农 林 植 物 、 文 物 档 
案 及 交通 和 通讯 设施 (Wood,， 1996 ) 。 目 前 预防 和 


灭 治 日 蚁 的 主要 手段 还 是 大 量 使 用 杀 虫 剂 , 但 长 期 
大 量 使 用 杀 虫 剂 会 造成 环境 污染 , 影响 人 类 健康 。 
因此 ,人 们 希望 通过 对 白蚁 信息 素 的 研究 , 以 掌握 
日 蚁 的 通讯 方法 , 进而 用 人 工 合成 的 信息 素 及 其 类 
似 物 来 引诱 、 干扰 和 灭 治 白蚁 。 此 外 , 通过 对 日 蚁 
外 分 沙 腺 结构 及 信息 素 成 分 的 研究 , 也 可 揭示 等 翅 
目 昆 虫 的 系统 发 育 情况 。 

邓 小 军 等 (2002) 对 2 种 白蚁 信息 素 的 化 学 成 
分 、 影 响 因素 等 进行 过 探讨 ; 黄 求 应 等 (2005 ) 回顾 
本 日 蚁 促 食 信 息 素 的 研究 进展 。 国 外 学 者 对 日 蚁 的 
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化 学 通讯 ( Costa-Leonardo et al., 2009) . ANE 
AZ ^y iD 38 H BJ #9 Jj BE ( Costa-Leonardo and 
Haifig, 2010). 、 踩 迹 信 息 素 和 性 信息 素 (Silam- 
Dusses ,2010 ) 作 过 论述 。 近 年 来 , 随 着 日 蚁 信息 素 
研究 的 不 断 深 入 , 在 很 多 方面 都 取得 了 重要 进展 ， 
有 必要 对 研究 成 果 进 行 系统 的 总 结 。 本 文 综述 了 白 
蚁 分 泌 信 息 素 的 外 分 洲 腺 、 日 蚁 信息 素 的 种 类 、 成 
分 和 功能 , 并 讨论 了 日 蚁 信息 又 将 来 的 研究 方向 和 
应 用 前 景 。 


1 分 泌 信 息 素 的 外 分 泌 腺 


昆虫 的 外 分 泌乳 (exocrine gland) 是 贮存 、 释 放 
(扩散 和 挥发 ) 分 洲 物 的 特 化 结构 。 日 蚁 的 信息 素 
来 源 于 位 于 白蚁 喘 体 各 部 分 的 外 分 泌 腺 。 目 前 已 知 
AY NAb ap oD HR 17 各 (Goncalves et al., 2010), 
能 产生 信息 素 的 主要 腺 体 为 背 板 腺 (tergal gland ) 、 
i AAR (sternal gland) 、 后 腹 板 腺 (posterior sternal 
gland). %i ER ( frontal gland ) 和 唾 腺 (或 下 展 腺 ) 
(labial gland) 。 

BUS TETET A Mia 2 ~3 个 背 片 中 , 但 
TEVEZ PAS POPEATER EMA. ALE RUE 
因 种 类 、 人 性别 、 品 级 不 同 , 其 数量 和 位 置 有 较 大 变 
化 , 即使 是 同一 属 白 蚁 , 背 板 腺 数量 也 往往 不 一 样 
(AIK BU Macrotermes ) 。 一 般 在 较 原始 的 种 类 
rh, WEHEEIBOSTETE S RR; 在 较 高 等 的 种 类 | A 
HAXE Rhinotermitidae ) 和 白蚁 科 (Termitidae ) | "P, 
RIRKA, RAE AA HU. 2r a 
WETE RRE AE BUS YP UR SS HGB (6308. 
( Lgnatti and Costa-Leonardo, 2001) 。 

白蚁 各 品级 中 都 存在 腹 板 腺 , 但 各 品级 腺 体 的 
发 育 状 况 与 克 食 活动 有 关 。 腹 板 腺 因 种 类 不 同 , 其 
数量 、 位 置 也 不 相同 。 澳 日 蚁 科 ( Mastotermitidae ) 
日 蚁 拥有 3 个 腹 板 腺 , 分 别 位 于 第 3, 4 和 5 腹 厂 的 
中 间 , HER ARRA 工 个 腹 板 腺 且 位 置 也 不 一 
St, B E IX Pp (Stolotermitidae ) Fl HE A W Bh 
( Hodotermitidae ) H IX FA) JL dx c AEP 4 腹 片 的 前 
面 ; MARPA RARP (Kalotermitidae), & AX 
Pho A H I Ph ( Serritermitidae )、 古 日 蚁 科 
( Archotermopsidae ) H BY EY) ta BR EFS 腹 片 的 
Hi fal ( Sillam-Dusses et al., 2007) 。 

白蚁 的 后 腹 板 腺 腺 体 的 位 置 与 数量 因 种 类 、 人 性 
别 不 同 , 其 位 置 和 数量 也 不 同 。 后 腹 板 腺 与 背 板 腺 
的 组 织 学 特征 非常 相似 。 目 前 只 发 现 大 白蚁 属 的 部 


分 繁殖 蚁 的 后 腹 板 腺 产生 性 信息 素 , 参与 白蚁 分 飞 
后 的 招引 行为 (Sillam-Dussas et al., 2010) , 

Ae ARCA WN. A BOT Sha. HX 
es SUES AR. A A OR A RE ARNE, 
FPR A DOBLE ER ERB, ES BAN 
部 分 区 域 , TAT PERE SHB tb. 

日 蚁 所 有 品级 中 均 存 在 成 对 的 唾 腺 。 唾 腺 位 于 
日 蚁 的 中 后 胸 ， 由 成 团 的 腺 泡 和 两 个 水 守 组 成 。 额 
腺 分 泌 物 包含 许多 化 合 物 , 其 中 有 些 物质 没有 信息 
素 功 能 。 

日 蚁 的 有 怒 成 忠 利用 背 板 肋 、 腹 板 腺 和 后 腹 板 
RA HES S A ( Sillam-Dussés, 2010) ; TN fI x 
蚁 利用 腹 板 腺 产生 踩 迹 信息 素 ( Costa-Leonardo et 
al., 2009) ; 兵 蚁 利用 人 额 腺 产生 告警 信息 素 ( Costa- 
Leonardo and Haifig, 2010) ; T "y Al] FA E fg P= ^E 1E 
AFB (Reinhard et al., 2002) , 


2 白蚁 信息 素 的 种 类 、 成 分 和 功能 


绝 大 多 数 日 蚁 信息 素 是 挥发 性 物质 , 在 成 分 鉴 
别 上 存在 困难 。10 年 前 ， 人 类 知道 的 日 蚊 信 息 素 
只 有 2 种 ( 邓 晓 匣 等 , 2002) 。 近 年 来 日 蚁 信息 素 研 
究 中 应 用 了 一 系列 检测 技术 ,如 气相 色谱 (GC)、 
气相 色谱 -质谱 联 用 (GCC-MS )、 高 效 液 相 色谱 
(HPLC )、 注 层 层 析 法 (TLC)、 固 相 微 茶 取 
(SPME). d FFI IK M 2 He ( SBSE). 4% Ri H Uk 
(NMR) 、 气 相 色 谱 - 触 角 电 位 联 用 技术 (GCC-EAD ) 
等 。 检 测 技术 的 提高 促进 了 人 类 对 日 蚁 信息 素 的 进 
一 步 认 识 , 如 Sillam-Dusses 等 (2005 ) 曾 用 固 相 微 茶 
取 、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用 技术 分 析 原 蜡 日 蚁 属 
Prorhinotermes FIN HERR ARIE, 认为 其 躁 迹 信 
息 寻 成 分 只 有 新 瑟 模 环 烯 (neocembrene-A, 一 种 二 
Hik); Sillam-Dusses 等 (2009 ) 用 气相 色谱 -触角 电 
位 联 用 技术 再 次 分 析 原 蜡 昌 蚁 属 白 蚁 的 踊 迹 信息 素 
时 ,发 现 其 中 还 存在 少量 的 十 二 碳 三 烯 醇 
(dodecatrienol) ， 再 次 证 明了 原 鼻 白蚁 亚 科 在 眶 白 
蚊 科 中 拥有 特殊 的 分 类 地 位 , CAA ARAR AIN 
WA BCE BUR ER CBT ERIE Mi), 908 
AME KS BHR AA PI ERGO IR (R= a 
BE) 。 
2.1 踪迹 信息 素 

AI ay cal ARR a RO, TT 
为 有 关 ( Costa-Leonardo et al., 2009), ALARA HE 
活动 是 一 个 集体 活动 过 程 , 在 此 过 程 中 , BET 
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的 白蚁 个 体 由 踊 迹 信息 素 进 行 协调 。 当 白蚁 向 下 挤 
压 目 刁 腹 部 时 ,含有 信息 素 的 化 合 物 就 从 腹 板 腺 中 
释放 到 特定 的 位 置 。 不 同 种 类 白蚁 的 踪迹 信息 素 和 
腹 板 腺 抽 提 物 具 有 不 同 的 生物 学 活性 , 揭示 了 腹 板 
腺 中 较 次 要 成 分 起 着 增 效 作用 。 腹 板 腺 主要 有 效 成 
分 的 作用 通 稼 是 定 癌 和 招 蔡 ,而 其 特有 的 次 要 化 合 
物 决 定 了 踪迹 信息 素 的 种 间 特 异性 ( Kaib et al., 
1982; Arab et al., 2004) , 
目前 已 知 的 白蚁 踊 迹 信息 素 共 有 10 种 ( 表 1), 

HARRE WIN ERE ZR AT A — Rx — MES M 


系统 发 育 的 角度 看 , BAMA. FAME, FAR 
科 和 草 白 蚁 科 的 踪迹 信息 素 与 那些 较 进 化 的 科 ( 如 
KARPA RARER 白蚁 科 ) 的 踪迹 信息 素 相 比 ， 
有 明显 的 区 别 : 低 等 日 蚁 的 踩 迹 信息 素 为 碳 链 有 分 
TE C13 和 C14 醇 类 或 C14 和 C18 HESS, 而 较 高 等 
日 蚁 的 踪迹 信息 素 为 矶 链 不 分 校 的 C12 醇 类 或 C20 
— i ( Bordereau and Pasteels, 2011), HA WFLA 
A Ae) a RROTA 86 CR TE A ) 
有 关 。 此 外 , 聚 日 蚁 亚 科 与 象 日 蚁 亚 科 踪迹 信息 素 
有 明显 区 别 。 


R1 白蚁 的 踪迹 信息 素 


Table 1 Trail pheromones identified in termites 








RE 亚 科 踪迹 信息 素 参考 文献 
Family Subfamily Trail pheromones References 
澳 白蚁 科 三 甲 基 十 一 烷 二 和 烯 醇 
RABA LAST Sillam-Dussés et al., 2007 
Mastotermitidae Trimethylundecadienol 
家 白蚁 科 三 甲 基 十 一 烷 二 和 烯 醇 
n Sillam-Dussés et al., 2007 
Stolotermitidae Trimethylundecadienol 
[- D Si C18 we 
ARG E Bordereau and Pasteels, 2011 
Hodotermitidae C18 aldehyde 
UBER 十 二 左 烽 本 
WERA HE Sillam-Dussés et al., 2009b 
Kalotermitidae Dodecenol 
古 白蚁 科 ZHE E 
Lacey et al., 2011 
Archotermopsidae Dimethyldodecanal 
二 甲 基 十 一 醉 
" Bordereau and Pasteels, 2011 
Dimethylundecanol 
BI HNR UR ET Olas Br eB ip ER) + FE B SER REE 
ABR Te A SOL RMR ) + FORARE) Sillam-Dussès et al., 2005, 2009a 
Rhinotermitidae Prorhinotermitinae Neocembrene-A (major) + dodecatrienol ( minor) 
其 他 亚 科 ++ R= i Sillam-Dussés et al., 2006 ; 
Other subfamilies Dodecatrienol Saran et al., 2007 
BUR — His Bl 
AARE TAIRA Hanus et al., 2012 
Serritermitidae Nonadecadienone 
HIE APOE ARORA FARER. — EB MERE 
Sillam-Dussés et al., 2006 
Termitidae Syntermitinae/Termitinae/Cubitermitinae Dodecatrienol 
BIER ee 
AA BOER mela Sillam-Dussés, 2010 
Macrotermitidae Dodecadienol 
aida Robert et al., 2004 
Dodecenol 
白蚁 亚 科 T LK UEM 
AEISUDT NIS BEAR BUR Sillam-Dusses , 2010 
Nasutitermitinae Dodecatrienol + neocembrene-A 


TBE IE + Brae + = R= ii 


Dodecatrienol + neocembrene-A + trinervitatriene 


Sillam-Dussés, 2010 
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不 同 种 类 白蚁 个 体 所 合 的 踪迹 信息 素 合 量 不 
同 , ERZEK, WAIE TARP A S AN 
科 的 达尔 文 澳 白蚁 Mastotermes darwiniensis., W. 5 d 
ij Ej EX Porotermes adamsoni Fil 2E Ze | MV. S E4 X. 
Stolotermes victoriensis 3 $} H WN THX B Ec X [e EA 28 13 
A -WaT—b5i BR, 但 3 种 白蚁 工 蚁 的 踩 迹 信 
BAMA BA all 20, 700 和 4 pg(Sillam-Dussés 
et al., 2007), i15 @ JR & A WR Prorhinotermes 
canalifrons 工 蚁 的 踩 迹 信息 素 个 体 合 量 为 5 300 pg, 
而 大 多 数 种 类 工 蚁 的 踪迹 信息 素 个 体 含量 不 到 1 pg 
( Sillam-Dussés, 2010) 。 

同 种 白蚁 不 同 品 级 个 体 所 释放 的 踪迹 信息 素 的 
量 也 不 相同 。 三 肪 白蚁 Trinervitermes trinervoides T. 
蚁 个 体 所 释放 的 踪迹 信息 素 是 兵 蚁 个 体 所 释放 量 的 
6 ~7 4%(Tschinke and Close, 1973 ) 。 同 种 白蚁 相同 
品级 不 同型 的 工 蚊 所 产生 的 踩 迹 信 息 素 对 其 他 型 工 
BY P= AE A) CFR tN EE BB RK A RX. Macrotermes 
bellicosus 的 小 工 蚁 所 产生 的 踪迹 信息 素 对 大 、 小 工 
蚁 的 吸引 力 强 于 大 小 工 蚁 共同 产生 的 踪迹 信息 素 的 
吸引 力 (Gessner and Leuthold, 2001) , 

^P [B] B BOSE Bas SUR fii A, ZR BAY Je ie E] [EE ( activity 
threshold) ^^ [8]. A BOSE Eg wh fri e. ZR AY Joe. I» ld [EL EIS] 
变化 范围 为 10 ~1 ng/em (Sillam-Dusses, 2010) 。 
西部 散 白 蚁 Reticulitermes hesperus 的 反应 阔 值 最 小 ， 
为 10 ^ng/em; 达尔 文 澳 白蚁 的 反应 阔 值 最 大 , 为 
1 ng/em, Tij MV. 24 AR ABA 10 pg/cm (Sillam- 
Dussés et al., 2007) 。 对 西部 散 日 蚁 来 说 ,只 有 28 
头 工 蚁 走 过 的 踪迹 才能 被 其 他 白蚁 个 体 探测 到 
(Saran et al., 2007) 。 西 部 散 日 蚁 工 归 和 补充 型 繁 
和 殖 蚊 对 十 二 碳 三 烯 醇 最 低 的 反应 国 值 在 0.01 ~0.1 
fe/cm 之 间 , REYK JE ( optimal concentration ) 为 10 
fg/cm, 而 一 旦 浓度 大 于 10 pg/em Jl] TARR E 
(Saran et al., 2007) 。 二 二 碳 三 烯 醇 浓度 在 排斥 浓 
度 和 最 佳 浓 度 之 间 时 , 白蚁 似乎 感觉 不 到 浓度 的 变 
化 。 当 工 蚁 和 有 杷 成 虫 接触 到 较 高 剂量 处 理 的 滤纸 
时 (分 别 为 10 fg/cm 和 5 ng/cm^) , 表现 得 相当 兴 
fr, 体现 为 触角 探 触 的 次 数 增加 , 并 重复 地 回 到 处 
理 过 的 滤纸 上 , 但 实验 已 证 实 十 二 碳 三 烯 醇 不 是 白 
IN GE EEF (Saran et al.，2007)。 不 同 白蚁 对 踪迹 信 
息 素 的 踪迹 反应 的 最 佳 浓 度 也 不 相同 ，Sillam- 
Dusses(2010 ) 认为 踩 迹 信息 素 的 最 佳 浓度 通 稍为 反 
应 国 值 的 10 ~ 100 fii. 

踩 迹 信息 素 人 存在 有 效 期 (longevity ) 。 一 般 来 说 


Bat AUN Eh a RA OO BA, 通常 只 有 几 小 
时 ; 而 食 木 日 蚁 的 踊 迹 信息 素 有 效 期 较 长 , 最 长 的 
可 达 10 年 (Bordereau and Pasteels, 2011)。 食 草 的 
三 肪 白蚁 踊 迹 信息 素 的 半衰期 (half-life ) 约 为 2h 
(Tschinke and Close, 1973) ; 西部 散 白 蚁 踪迹 信息 
素 在 室温 条 件 下 密封 的 容 般 内 只 能 维持 1 d, 第 2 
天 此 踪迹 信息 素 就 不 能 引起 白蚁 产生 踪迹 反应 
( Saran et al., 2007) , 

大 多 数 日 蚁 也 跟随 着 许多 人 造 的 踩 迹 信息 素 行 
XE, 这 些 人 造 的 踪迹 信息 素 有 : 乙醇 、2- 攻 氧 乙 醇 
(2-phenoxyethol)、( 顺 ) 4- 人 茶 基 3- 丁 烯 -1- 醇 (PBO)、 
ca- 和 B-EM 29 Mi ( bisabolene) , (Ift) -3- C Ai B, AB 
肪 酸 等 ( 邓 小 盏 等 , 2002) 。 有 些 圆珠笔 忆 油 墨 能 引 
起 一 些 地 下 白蚁 (如 散 白 蚁 属 Reticulitermes 和 乳白 
蚁 属 Coptotermes 日 蚁 ) 的 躁 迹 跟 随行 为 , 这 是 因为 
笔 世 油 墨 含有 的 2-2 SRL EE II ZEE 5; T — gx — 
醇 的 结构 类 似 ， 而 十 二 碳 三 烯 醇 是 这 些 白蚁 的 踪迹 
信息 素 的 主要 成 分 (Chen et al., 1998) 。 此 外 , 被 密 
Aira æ Gloeophyllum trabeum 感染 的 木材 的 提取 物 
也 能 对 竟 食 日 蚁 产生 踊 迹 跟随 和 定 癌 作用 , 这 是 因 
为 木材 提取 物 含有 十 二 矶 三 烯 醇 ( Rust et al., 
1996) 。 
2.2 性 信息 素 

日 蚁 的 性 信息 素 大 多 是 指 配 对 信息 素 (pairing 
pheromone) 。 人 性 信息 素 在 大 多 数 种 类 中 由 雌性 有 起 
REFE, 有 些 日 蚁 种 类 由 两 性 产生 ,也 有 种 类 仪 
由 雄性 日 蚁 产生 (Peppuy et al., 2004) 。 

由 于 日 蚁 一 年 上 只 分 飞 一 次 到 奉 干 次 , 且 只 持续 
几 分 钟 , 产生 的 性 信息 素 含 量 极 低 。 此 外 ,从 溶剂 
中 提纯 腺 体 分 泌 物 也 很 困难 , 所 以 研究 白蚁 的 性 信 
上 县 素 相 当 艰 难 。 不 过 有 资料 证 明白 蚁 的 性 信息 素 是 
多 成 分 的 ,这些 成 分 彼此 有 增 效 作 用 ( Clément， 
1982; Laduguie et al., 1994) 。 

目前 已 知 的 日 蚁 性 信息 素 共 有 9 种 ( 表 2), 其 
中 最 浓 见 的 性 信息 素 成 分 为 十 二 碳 三 烽 醇 。 

同属 白蚁 性 信息 素 的 主要 成 分 相同 , 但 次 要 成 
分 不 同 。 在 新 热带 区 ,生活 在 同一 区 域 的 3 PAR 
H 58S H A 
和 C. silvestri, ENRERE RIIK A FR, H 
有 成 分 为 十 二 碳 三 烯 醇 , 但 C. bequaerti 只 有 十 二 
B= Mi Be, C. cumulans WA R-i, M C. 
silvestrii GAR -PE AEJUB TU F — x s BE ( Bordereau 
et al., 2011), 





Cornitermes bequaerti, C. cumulans 
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R2 白蚁 的 性 信息 素 


Table 2 Sex pheromones identified in termites 


科 亚 科 性 信息 素 参考 文献 
Family Subfamily Sex pheromones References 
HIE = ASE — 9x E O 
HA Wie CME) Bordereau et al., 2010 
Archotermopsidae Trimethylundecadienal (female) 
ZH RE CR 
Re CHE) Bordereau and Pasteels, 2011 
Dimethyldodecanal (male) 
5 ETBURE 十 二 碳 三 烯 醇 
Laduguie et al., 1994; Hanus et al., 2009 
Rhinotermitidae Dodecatrienol 
白蚁 科 大 日 蚁 亚 科 十 二 碳 三 烯 醇 
Peppuy et al., 2004; Robert et al., 2004 
Termitidae Macrotermitinae Dodecatrienol 
A ES VASE 十 二 碳 三 烯 醇 Dodecatrienol, 5z -RE4E UE ( E) -nerolidol, 
N . Bordereau and Pasteels, 2011 
Syntermitinae 十 二 碳 二 烯 醇 Dodecadienol, -+-— fie Dodecenol 
KA WOW A} 


Hiatt Neocembrene-A , 


Nasutiterminae 


^H B5 SEE PECES S68 o H8 LA AI DAT EIE 4 
BA, W3 HRE AE ARNE AN. 

从 产生 性 信息 素 的 外 分 泌 腺 来 看 , 低 等 白蚁 中 
除 原 蜡 日 蚁 属 外 ,其 产生 性 信息 素 的 外 分 泌 腺 均 为 
腹 板 腺 ; 高 等 日 蚁 (白蚁 科 ) 除 大 日 蚁 亚 科 部 分 属 、 
象 日 蚁 亚 科 三 肪 白蚁 属 白蚁 由 腹 板 腺 产生 性 信息 素 
Sh, 其 余 大 部 分 属 均 由 背 板 腺 产生 性 信息 素 。 

日 蚁 繁殖 蚁 的 性 行为 与 肉 性 繁殖 蚁 所 释放 的 
“长 距离 吸引 剂 ”( long-range attractants ) 和 “ 短 距 离 
ll 3j" (short-range attractants) 有 有关。 处 于 招引 阶 
段 的 上 肉 性 繁殖 蚁 通常 将 第 5 腹 板 的 腹 板 腺 弄 破 以 释 
放 长 距离 吸引 剂 , 而 短 距离 吸引 剂 通常 由 背 板 腺 释 
放 。 短 距离 吸引 剂 应 用 于 最 后 阶段 肉 性 繁殖 蚁 吸引 
雄性 繁殖 蚁 , 以 及 开始 出 现 “ 一 前 一 后 ”的 行走 行为 
| “47” (tandem behavior) |] ， 一 直到 蚁 巢 位 置 的 确 
定 。 但 也 有 例外 ， 如 角 象 日 蚁 属 的 Cornitermes 
bequaerti WE PE 2 78 BAY 3 个 育 板 腺 与 招引 姿势 有 
X, 该 日 蚁 内 性 索 殖 蚊 的 育 板 腺 能 产生 吸引 有 异性 的 
长 距离 吸引 剂 (Bordereau et al., 2002), #8 E EJ 
BY Odontotermes formosanus 的 性 信息 素 由 肉 性 成 虫 
的 腹 板 腺 释放 ,由 十 二 碳 二 和 烯 醇和 十 二 碳 烯 醇 组 
成 ,， 肉 性 有 翅 成 虫 这 两 种 性 信息 素 的 个 体 含量 分 别 
为 9~16.64 ng 和 0.2 ~0.54 ng。 十 二 碳 二 烯 醇和 
十 二 碳 烯 醇 在 长 距离 吸引 时 有 协同 作用 , 但 在 短 距 
离 吸引 时 ， 只 有 十 二 碳 二 烯 醇 有 效 ， 十 二 碳 烯 醇 则 
无 效 (Wen et al., 2012) 。 

HABA PA MoS cel (aR BOM, 


三 脉 三 烯 Trinervitatriene 


Bordereau and Pasteels, 2011 


如 十 二 矶 三 烯 醇 、 十 二 矶 二 烯 醇 、 十 二 碳 烯 醇 、 新 
瑟 模 环 烯 、 三 脉 三 烯 和 二 甲 基 十 二 醋 共 6 种 。 已 知 
的 踩 迹 信息 素 和 性 信息 素 物 质 合 计 仅 有 13 PP, Be 
量 相当 少 , 这 体现 了 白蚁 在 化 学 通讯 上 所 谓 的 “ 节 
俭 策 略 ”( pheromonal parsimony) ， 即 相同 的 化 合 物 
由 不 同 的 日 蚁 种 类 及 品级 的 不 同 外 分 泌 腺 分 泌 , 在 
不 同 的 浓度 时 ， 可 分 别 具 有 不 同 的 功能 (Costa- 
Leonardo and Haifig, 2010) 。 同 种 物质 当 性 信息 素 
使 用 时 , 其 分 泌 量 要 比 踊 迹 信息 素 多 。 上 肉 性 有 这 成 
虫 性 信息 素 产 量 高 于 雄性 有 翅 成 虫 , 因为 前 者 的 腹 
板 腺 较 大 (Pasteels and Bordereau, 1998) 。 伪 刺 白 
B JE B Pseudacanthotermes spiniger WE PEA 323 ht PT 
FERIERE R ee He AE 388 JG rh. rr p^ HE ES RS 
的 10 fiie, 2A EA ETERNE B] EUR fe LEER SB 
多 (Billen and Morgan, 1998) , 
2.3 告警 信息 素 

白蚁 的 种 群 防卫 是 由 一 系列 信和 号 协调 的 集体 过 
ke. FUR SFA a a He ona Sob, 化 
学 信号 在 日 蚁 的 告警 和 防卫 行为 中 起 着 重要 的 作 
用 。 告 警 信息 素 由 额 腺 分 泌 , 它 可 吸引 兵 蚁 进入 战 
斗 区 域 。 有 的 兵 蚁 额 腺 中 不 含 告警 信息 素 成 分 ,如 
BY FA BL Jeg HJ Armitermes chagresi ( Traniello, 1984) , 
15 US E ICE: OUR oP PH. 2 种 主要 成 
4, FOP BN OE, R )-adA WE Ws [(E, E)-a- 
farnesene | 是 一 种 告警 信息 素 , 为 一 成 分 ( 反 )-1- 硝 
基 十 五 -1- 烯 | ( E) -1-nitropentadec-1-ene | 无 告警 作 
FH, 不 是 信息 素 (Sobotnfk et al., 2008 )。 散 白蚁 属 
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FEIN SHAB P ER Y HIM E Er EH RU. 还 能 强 
ZU WR 5 | RR E PEE X ( Reinhard et al., 2003) 。 
SAA BUA OETA AN, TARN 
Xf A AA ii ( monoterpenoids ) B] EF fa AA A A 
同 的 反应 , 它们 在 防卫 中 起 着 补充 性 的 作用 ( Roisin 
et al., 1990), Z ANJE B Nasutitermes rippertii 的 告 
Bla AA A a-je i ( o-pinene) P fr Be Mi 
(limonene) ; REZ HAIN Nasutitermes costalis 的 告警 
fa OA Es Mi (careen) ALTI E M; 98 — AA 
Nasutitermes princeps 的 告警 信息 素 为 a iss ( Roisin 
et al., 1990), RARE EUER HEC SABRI 
^H B-J Xi ( B-pinene ) , FEMS 7H Mi ( terpinolene) 、a- 
IK Fr Mi ( a-phellandrene ). H # 4 ( myrcene ) 等 
( Billen and Morgan, 1998), SE H $X JE Armitermes 
euamignathus HF W Bil Wi 2] 20 "P UH X — 
烯 、 十 四 烯 和 十 五 烯 ,这些 物质 对 蚂蚁 有 一 点 毒性 
(Howse, 1984)。 它 们 是 种 间 信 息 物质 , 起 着 异种 
言 息 素 的 作用 ,可 以 干扰 蚂蚁 的 通讯 , 警告 蚂蚁 并 
降低 它们 的 进攻 效率 。 

2.4 促 食 信息 素 

工 蚁 鄙 食 食物 时 , 在 食物 上 释放 了 唾液 , 它 能 

引起 工 蚁 的 聚集 行为 和 取 食 行为 。 工 蚁 的 唾 腺 分 洲 
物 中 含有 许多 化 合 物 ,， 其 中 有 信息 素 成 分 , 也 有 许 
多 非 信 息 素 成 分 。Reinhard 和 Kaib (2001) hi HA 
相 色 谱 - 质 谱 联 用 化 学 分 析 法 和 生物 测定 来 研究 又 
顿 散 白蚁 Reticulitermes santonensis ,发 现 该 日 蚁 工 蚁 
唾 腺 中 的 对 共 二 酚 ( 氢 醒 ) (hydroquinone ) 是 促 食 信 
E. Reihard 等 (2002 ) 以 达尔 文 澳 日 蚁 为 试验 对 
A, 进一步 证 实 对 杂 二 酚 是 日 蚊 的 促 食 信息 素 , 并 
认为 等 翅 目 昆虫 都 产生 和 使 用 对 杂 二 酚 作 为 促 食 信 
居 素 。 对 茶 二 酚 的 发 现 曾 引 起 国内 外 白蚁 防治 工作 
者 的 高 度 重视 ( 黄 求 应 等 , 2005 ) ,以 为 发 现 了 诱杀 
日 蚁 的 通用 物质 。 不 过 在 台湾 乳 日 蚁 Coptotermes 
formosanus 实验 中 发 现 , 单独 的 对 杂 二 酚 对 台湾 乳 
日 蚁 不 起 促 食 作 用 或 促 食 作用 不 明显 , H.EDUIZE 
酚 的 剂量 达到 20 ng/cm 时 , 对 白蚁 有 了 驱 避 作 用 ， 
这 可 能 是 因为 乳 日 蚁 的 促 食 作用 需要 多 成 分 的 信息 
素 (Raina et al., 2005) 。 


3 ”小结 与 展望 
目前 关于 日 蚁 的 外 分 弯 腺 和 信息 化 合 物 的 研究 


BARE FT CRB BC (BBE) BUSH. 75 
种 , 仪 在 蚂蚁 的 足 上 就 发 现 了 20 种 外 分 泌 腺 


( Billen, 2009a, 2009b) , 而 目前 发 现 的 白蚁 外 分 泌 
Hix te] ANB] 20 种 。 不 论 从 人 研究 日 蚁 的 角度 , 还 是 从 
寻找 日 蚁 防治 蕉 代 方 法 的 角度 , 都 有 必要 进一步 研 
FE AB fib Sb or aR Be COE SUR) As 
Ho HRBÜZET3GR E BUSH. RAW. RAR A 
日 蚁 科 等 白蚁 的 性 信息 素 尚 不 清楚 。 此 外 , 不 同日 
蚁 信息 素 对 各 种 白蚁 起 作用 的 反应 国 值 、 最 佳 浓 
度 、 耐 受 的 最 高 浓度 、 信 息 素 同 分 异 构 体 的 效果 以 
及 各 种 信息 素 的 有 效 期 、 踪 迹 信 息 素 的 踪迹 极 性 
(trail polarity )、 信 息 素 种 间 特 异性 的 表达 以 及 信息 
素 与 日 蚁 行为 多 型 ( polyethism ) 之 间 的 关系 等 问题 
仍 需 进一步 研究 。 

Kaib(1999 ) 认 为 , 日 蚁 的 表皮 起 看 大 分 泌 腺 的 
WH, 它 可 产生 混合 物质 , 其 中 主要 成 分 是 碳 氢 化 
合 物 (hydrocarbons ) ， 碳 氢化 合 物 通过 整 饰 行为 
( allogrooming) 9E fz $88 SHA. ARNEE 
物 当 作 种 内 和 种 间 信 号 ,以 此 来 识别 同 种 或 同 莫 日 
蚁 。 国 外 学 者 认为 日 蚊 表 皮 碳 氢化 合 物 为 识别 信息 
素 (recognition pheromones ) ( Costa-Leonardo and 
Haifig, 2010) , 目前 关于 白蚁 识别 信息 素 的 研究 尚 
未 得 出 规律 性 结论 。 

日 蚁 不 同 信息 素 之 间 的 相互 作用 目前 还 知之 其 
D, 需要 进一步 研究 。 迄 今 为 止 ， 只 有 一 篇 文献 涉 
及 到 白蚁 踪迹 信息 素 对 促 食 信 息 素 的 影响 
(Reinhard and Kaib, 1995) 。 作 为 白蚁 的 促 食 信息 
AMMA, CTK, Wam, 持续 时 间 长 ， 
热处理 变 干 后 失去 作用 , 但 加 水 后 又 能 恢复 作用 ， 
EP fef LIN ERE US oT BEAR OD A] 
踩 迹 信息 素 不 耐 高 温 , DR, 它 通过 空气 传播 。 
实验 证 明日 蚁 的 腹 板 腺 分 泌 的 踩 迹 信息 素 有 抑制 工 
蚁 在 取 食 点 取 食 的 作用 ,此 外 还 证 实 白 蚁 触角 上 的 
神经 细胞 可 感知 非 挥发 性 的 乳 体 分 泌 物 (如 对 茶 二 
酚 ) (Reinhard and Kaib, 1995) , 

不 同 的 白蚁 信息 素 将 来 的 应 用 前 景 可 能 不 同 。 
言 息 素 用 于 害虫 防治 的 主要 措施 有 : 监控 、 破 坏 害 
FRAC gU. OR ALE WS ZR CH. fit Ab 38 7; 1 ( Sillam- 
Dusses, 2010)。 由 于 白蚁 的 踪迹 信息 素 具 有 挥发 
VE, 通常 持续 时 间 短 , 它 只 可 增加 日 蚁 对 药物 的 接 
触 机 会 , 不 能 促进 白蚁 取 食 , 其 至 抑制 工 蚁 取 食 ， 
所 以 它 的 诱杀 作用 不 大 。 而 性 信息 素 只 有 在 日 蚊 分 
飞 时 才 可 应 用 , ARES AY 
告警 信息 素 及 其 类 似 物 可 能 在 木材 防 星 等 领域 有 应 
用 价值 。 日 蚁 的 促 食 信息 素 应 具有 广阔 的 应 用 前 
A, 尤其 是 应 用 在 监测 控制 系统 上 , 但 不 同日 蚁 的 
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促 食 信息 素 可 能 不 止 对 苯 二 酚 一 种 物质 , 今后 有 必 
要 开展 更 进一步 的 研究 , 以 获得 更 全 面 的 信息 。 
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